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Statistical quality control considering measurement uncertainty
小川　昭・伊藤　利佳






























































































































































































































-1.68 -1 0 1 1.68
x1…（mm/min） 0.5 0.7 1.0 1.3 1.5
x2…（rpm） 2.7 3.0 3.5 4.0 4.3
x3…（%） 30 38 50 62 70
表2　CCD20の計画表
No x1 x2 x3
1 -1.68 0 0
2 -1 -1 -1
3 -1 -1 1
4 -1 1 -1
5 -1 1 1
6 0 -1.68 0
7 0 0 -1.68
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 1.68
15 0 1.68 0
16 1 -1 -1
17 1 -1 1
18 1 1 -1
19 1 1 1
20 1.68 0 0
式…（ 2）…の係数を推定するための実験計画と
して中心複合計画…（Central…Composite…Design:…


























































図の最上段にはNo.1 ,… 6 ,… 7，最下段には
No.14,…15,…20のデータが示されている．これら
の実験点は軸上点と呼ばれ 2次の効果βii,
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表 3　穴径LについてCCD20の実験データL0及びσL=0,1のシミュレーションデータL1-1～ L1-30
No x1 x2 x3 L0 σL=0.1L1-1 L1-2 L1-3 L1-4 L1-5 … L1-27 L1-28 L1-29 L1_30
1 -1.68 0 0 518.30 518.27 518.32 518.32 518.24 518.29 … 518.38 518.07 518.30 518.13
2 -1 -1 -1 516.28 516.12 516.20 516.21 516.30 516.49 … 516.18 516.21 516.14 516.4
3 -1 -1 1 516.19 516.09 516.16 516.29 516.11 516.34 … 516.23 516.13 516.22 516.06
4 -1 1 -1 515.19 515.33 515.09 515.35 515.24 515.34 … 515.18 515.30 515.23 515.21
5 -1 1 1 514.52 514.25 514.37 514.63 514.63 514.57 … 514.57 514.57 514.38 514.4
6 0 -1.68 0 513.97 513.88 514.06 513.98 513.85 513.80 … 514.07 513.96 513.83 513.96
7 0 0 -1.68 513.94 514.01 513.79 514.03 513.84 513.99 … 513.78 513.96 513.93 513.97
8 0 0 0 516.27 516.29 516.21 516.28 516.08 516.35 … 516.19 516.46 516.12 516.15
9 0 0 0 516.72 516.73 516.71 516.75 516.72 516.81 … 516.65 516.73 516.56 516.70
10 0 0 0 516.85 517.00 516.86 516.78 516.81 517.00 … 516.80 516.94 516.79 516.84
11 0 0 0 516.11 515.95 516.30 516.10 516.04 515.96 … 516.21 516.37 516.17 516.05
12 0 0 0 514.39 514.40 514.32 514.38 514.38 514.38 … 514.49 514.33 514.31 514.32
13 0 0 0 515.31 515.33 515.20 515.29 515.26 515.40 … 515.33 515.43 515.28 515.25
14 0 0 1.68 512.76 512.49 512.74 512.93 512.85 512.76 … 512.72 512.76 512.71 512.72
15 0 1.68 0 517.46 517.47 517.67 517.40 517.59 517.42 … 517.34 517.45 517.49 517.22
16 1 -1 -1 513.52 513.64 513.73 513.57 513.51 513.47 … 513.47 513.71 513.52 513.48
17 1 -1 1 513.24 513.30 513.23 513.22 513.23 513.28 … 513.06 513.30 513.24 513.11
18 1 1 -1 514.21 514.35 514.16 514.10 514.30 514.05 … 514.31 514.23 514.19 514.12
19 1 1 1 515.8 515.91 515.77 515.78 515.84 515.70 … 515.74 515.80 515.95 515.88
20 1.68 0 0 514.47 514.43 514.33 514.26 514.49 514.38 … 514.42 514.35 514.37 514.28
図 3　穴径LについてσL=0,1における CCD20の各実験Noのデータの散布図
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表 3 穴径LについてCCD20の実験データL0及び 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.1 のシミュレーションデータL1-1～L1-30
No 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥3 L0
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿=0.1
L1-1 L1-2 L1-3 L1-4 L1-5 … L1-27 L1-28 L1-29 L1_30
1 -1.68 0 0 518.30 518.27 518.32 518.32 518.24 518.29 … 518.38 518.07 518.30 518.13
2 -1 -1 -1 516.28 516.12 516.20 516.21 516.30 516.49 … 516.18 516.21 516.14 516.4
3 -1 -1 1 516.19 516.09 516.16 516.29 516.11 516.34 … 516.23 516.13 516.22 516.06
4 -1 1 -1 515.19 515.33 515.09 515.35 515.24 515.34 … 515.18 515.30 515.23 515.21
5 -1 1 1 51 .52 514.25 514.37 51 .63 4.63 514.57 … 514.57 514.57 514.38 514.4
6 0 -1.68 0 513.97 513.88 514.06 51398 3.85 513.80 … 514.07 513.96 513.83 513.96
7 0 0 -1.68 513.94 514.01 513.79 514.03 513.84 513.99 … 513.78 513.96 513.93 513.97
8 0 0 0 516.27 516.29 516.21 516.28 516.08 516.35 … 516.19 516.46 516.12 516.15
9 0 0 0 516.72 516.73 516.71 516.75 516.72 516.81 … 516.65 516.73 516.56 516.70
10 0 0 0 516.85 517.00 516.86 516.78 516.81 517.00 … 516.80 516.94 516.79 516.84
11 0 0 0 516.11 515.95 516.30 516.10 516.04 515.96 … 516.21 516.37 516.17 516.05
12 0 0 0 514.39 514.40 514.32 514.38 514.38 514.38 … 514.49 514.33 514.31 514.32
13 0 0 0 515.31 515.33 515.20 515.29 515.26 515.40 … 515.33 515.43 515.28 515.25
14 0 0 1.68 512.76 512.49 512.74 512.93 512.85 512.76 … 512.72 512.76 512.71 512.72
15 0 1.68 0 517.46 517.47 517.67 51740 7.59 517.42 … 517.34 517.45 517.49 517.22
16 1 -1 -1 513.52 51 .64 513.73 513.57 3.51 513.47 … 513.47 513.71 513.52 513.48
17 1 -1 1 513.24 513.30 513.23 513.22 513.23 513.28 … 513.06 513.30 513.24 513.11
18 1 1 -1 514.21 514.35 514.16 514.10 514.30 514.05 … 514.31 514.23 514.19 514.12
19 1 1 1 515.8 515.91 515.77 515.78 515.84 515.70 … 515.74 515.80 515.95 515.88
20 1.68 0 0 514.47 514.43 514.33 514.26 514.49 514.38 … 514.42 514.35 514.37 514.28
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表 4　穴径LについてCCD20の実験データL0及びσL=0.2のシミュレーションデータL2-1～ L2-30
No x1 x2 x3 L0
σL=0.2
L2-1† L2-2† L2-3 L2-4 L2-5 … L2-27 L2-28 L2-29 L2-30
1 -1.68 0 0 518.30 518.45 518.23 518.57 518.60 518.18 … 517.93 518.58 518.23 518.64
2 -1 -1 -1 516.28 516.34 516.02 516.29 516.50 516.24 … 516.39 515.96 516.66 516.47
3 -1 -1 1 516.19 516.37 516.03 516.30 516.03 516.46 … 516.18 516.65 516.24 516.54
4 -1 1 -1 515.19 515.13 515.11 515.39 514.91 515.00 … 514.85 515.13 515.54 515.38
5 -1 1 1 514.52 514.77 514.66 514.48 514.51 514.49 … 514.26 514.79 514.26 514.43
6 0 -1.68 0 513.97 513.78 514.18 513.55 513.93 514.19 … 514.08 513.99 514.13 514.04
7 0 0 -1.68 513.94 513.90 514.16 514.21 513.90 513.71 … 513.91 513.90 513.76 513.88
8 0 0 0 516.27 516.05 516.31 516.30 516.27 516.25 … 516.32 515.87 516.16 516.43
9 0 0 0 516.72 516.86 516.56 517.32 516.67 516.82 … 516.57 516.46 516.79 516.54
10 0 0 0 516.85 516.78 516.76 516.68 517.01 516.58 … 516.60 516.64 516.73 516.77
11 0 0 0 516.11 516.15 516.39 516.28 516.08 516.37 … 516.36 515.84 515.90 516.01
12 0 0 0 514.39 514.66 514.71 514.52 514.12 514.42 … 514.25 514.45 514.45 514.65
13 0 0 0 515.31 515.36 515.02 515.21 515.57 515.23 … 515.27 515.70 515.13 515.37
14 0 0 1.68 512.76 512.58 512.58 512.96 512.75 512.74 … 512.30 512.57 512.85 512.32
15 0 1.68 0 517.46 517.37 517.47 517.47 517.48 517.50 … 517.95 517.45 517.66 517.79
16 1 -1 -1 513.52 513.46 513.58 513.74 513.56 513.82 … 513.25 513.98 513.48 513.66
17 1 -1 1 513.24 512.90 512.94 513.60 513.15 513.31 … 513.00 513.30 513.27 513.28
18 1 1 -1 514.21 514.04 514.12 514.35 514.08 514.74 … 514.19 514.22 514.44 514.34
19 1 1 1 515.8 516.12 515.95 515.89 515.95 516.24 … 515.76 515.48 515.93 516.11
20 1.68 0 0 514.47 514.36 514.39 514.36 514.30 514.41 … 514.62 514.56 514.20 514.44
図 4　穴径LについてσL=0.2における CCD20の各実験Noのデータの散布図
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表 4 穴径LについてCCD20の実験データL0及び 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.2 のシミュレーションデータL2-1～L2-30
No 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥3 L0
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿=0.2
L2-1† L2-2† L2-3 L2-4 L2-5 L2-27 L2-28 L2-29 L2-30
1 -1.68 0 0 518.30 518.45 518.23 518.57 518.60 518.18 517.93 518.58 518.23 518.64
2 -1 -1 -1 516.28 516.34 516.02 516.29 516.50 5 6.24 516.39 51 .96 516.66 516.47
3 -1 -1 1 516.19 516.37 516.03 516.30 516.03 516.46 … 516.18 516.65 516.24 516.54
4 -1 1 -1 515.19 515.13 515.11 515.39 514.91 515.00 … 514.85 515.13 515.54 515.38
5 -1 1 1 514.52 514.77 514.66 514.48 514.51 514.49 … 514.26 514.79 514.26 514.43
6 0 -1.68 0 513.97 513.78 514.18 513.55 513.93 514.19 514.08 513.99 514.13 514.04
7 0 0 -1.68 513.94 513.90 514.16 514.21 513.90 5 3.71 513.91 513.90 513.76 513.88
8 0 0 0 516.27 516.05 516.31 516.30 516.27 516.25 … 516.32 515.87 516.16 516.43
9 0 0 0 516.72 516.86 516.56 517.32 516.67 516.82 … 516.57 516.46 516.79 516.54
10 0 0 0 516.85 516.78 516.76 516.68 517.01 516.58 … 516.60 516.64 516.73 516.77
11 0 0 0 516.11 516.15 516.39 516.28 516.08 516.37 516.36 515.84 515.90 516.01
12 0 0 0 514.39 514.66 514.71 514.52 514.12 5 4.42 514. 5 514.45 514.45 514.65
13 0 0 0 515.31 515.36 515.02 515.21 515.57 515.23 … 515.27 515.70 515.13 515.37
14 0 0 1.68 512.76 512.58 512.58 512.96 512.75 512.74 … 512.30 512.57 512.85 512.32
15 0 1.68 0 517.46 517.37 517.47 517.47 517.48 517.50 … 517.95 517.45 517.66 517.79
16 1 -1 -1 513.52 513.46 513.58 513.74 513.56 513.82 513.25 513.98 513.48 513.66
17 1 -1 1 5 3.24 512.90 512.94 513.60 513.15 5 3.31 513.00 513.30 513.27 513.28
18 1 1 -1 514.21 514.04 514.12 514.35 514.08 514.74 … 514.19 514.22 514.44 514.34
19 1 1 1 515.8 516.12 515.95 515.89 515.95 516.24 … 515.76 515.48 515.93 516.11
20 1.68 0 0 514.47 514.36 514.39 514.36 514.30 514.41 … 514.62 514.56 514.20 514.44
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表 5 粗さRについてCCD20の実験データR0及び 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.05 のシミュレーションデータR1-1～R1-30
No 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥3 R0
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.05
R1-1 R1-2 R1-3 R1-4 R1-5 … R1-27 R1-28 R1-29 R1-30
1 -1.68 0 0 5.01 4.93 5.04 5.10 5.05 5.05 … 4.97 5.00 4.93 4.94
2 -1 -1 -1 10.73 10.69 10.79 10.72 10.76 10.78 … 10.74 10.78 10.74 10.64
3 -1 -1 1 4.82 4.86 4.83 4.89 4.81 4.80 … 4.79 4.69 4.85 4.82
4 -1 1 -1 9.01 8.96 9.03 9.02 9.04 9.00 … 9.02 9.05 9.02 9.09
5 -1 1 1 2.09 2.07 2.05 2.01 2.10 2.10 … 2.04 2.10 2.03 2.04
6 0 -1.68 0 5.71 5.65 5.63 5.66 5.74 5.74 … 5.74 5.76 5.65 5.72
7 0 0 -1.68 20.3 20.26 20.31 20.40 20.39 20.34 … 20.29 20.23 20.33 20.24
8 0 0 0 4.27 4.32 4.3 4.29 4.21 4.35 … 4.27 4.26 4.31 4.19
9 0 0 0 5.71 5.73 5.69 5.73 5.64 5.59 … 5.79 5.63 5.74 5.74
10 0 0 0 3.72 3.63 3.8 3.73 3.69 3.71 … 3.67 3.63 3.76 3.75
11 0 0 0 3.56 3.56 3.59 3.55 3.54 3.52 … 3.43 3.52 3.5 3.55
12 0 0 0 3.26 3.19 3.28 3.17 3.29 3.19 … 3.29 3.23 3.17 3.27
13 0 0 0 7.56 7.53 7.5 7.56 7.51 7.58 … 7.53 7.52 7.6 7.6
14 0 0 1.68 9.95 9.89 9.92 10.09 9.92 9.95 … 9.96 9.95 9.92 9.93
15 0 1.68 0 2.51 2.54 2.4 2.57 2.54 2.58 … 2.52 2.59 2.54 2.49
16 1 -1 -1 10.3 10.23 10.28 10.25 10.35 10.20 … 10.29 10.29 10.32 10.32
17 1 -1 1 5.48 5.41 5.47 5.46 5.48 5.48 … 5.54 5.55 5.44 5.38
18 1 1 -1 7.39 7.42 7.43 7.34 7.36 7.46 … 7.35 7.49 7.31 7.33
19 1 1 1 2.85 2.84 2.9 2.82 2.92 2.76 … 2.86 2.91 2.85 2.88
20 1.68 0 0 1.28 1.22 1.32 1.26 1.29 1.38 … 1.27 1.23 1.33 1.35










































No x1 x2 x3 R0 σR=0.05R1-1 R1-2 R1-3 R1-4 R1-5 … R1-27 R1-28 R1-29 R1-30
1 -1.68 0 0 5.01 4.93 5.04 5.10 5.05 5.05 … 4.97 5.00 4.93 4.94
2 -1 -1 -1 10.73 10.69 10.79 10.72 10.76 10.78 … 10.74 10.78 10.74 10.64
3 -1 -1 1 4.82 4.86 4.83 4.89 4.81 4.80 … 4.79 4.69 4.85 4.82
4 -1 1 -1 9.01 8.96 9.03 9.02 9.04 9.00 … 9.02 9.05 9.02 9.09
5 -1 1 1 2.09 2.07 2.05 2.01 2.10 2.10 … 2.04 2.10 2.03 2.04
6 0 -1.68 0 5.71 5.65 5.63 5.66 5.74 5.74 … 5.74 5.76 5.65 5.72
7 0 0 -1.68 20.3 20.26 20.31 20.40 20.39 20.34 … 20.29 20.23 20.33 20.24
8 0 0 0 4.27 4.32 4.3 4.29 4.21 4.35 … 4.27 4.26 4.31 4.19
9 0 0 0 5.71 5.73 5.69 5.73 5.64 5.59 … 5.79 5.63 5.74 5.74
10 0 0 3.72 3.63 3.8 3.73 3.69 3.71 … 3.67 3.63 3.76 3.75
11 0 0 0 3.56 3.56 3.59 3.55 3.54 3.52 … 3.43 3.52 3.5 3.55
12 0 0 0 3.26 3.19 3.28 3.17 3.29 3.19 … 3.29 3.23 3.17 3.27
13 0 0 0 7.56 7.53 7.5 7.56 7.51 7.58 … 7.53 7.52 7.6 7.6
14 0 0 1.68 9.95 9.89 9.92 10.09 9.92 9.95 … 9.96 9.95 9.92 9.93
15 0 1.68 0 2.51 2.54 2.4 2.57 2.54 2.58 … 2.52 2.59 2.54 2.49
16 1 -1 -1 10.3 10.23 10.28 10.25 10.35 10.20 … 10.29 10.29 10.32 10.32
17 1 -1 5.48 5.41 5.47 5.46 .48 5.48 … 5.54 5.55 5.44 5.38
18 1 1 - 7.39 7.42 7.43 7.34 7.36 7.46 … 7.35 7.49 7.31 7.33
19 1 1 1 2.85 2.84 2.9 2.82 2.92 2.76 … 2.86 2.91 2.85 2.88
20 1.68 0 0 1.28 1.22 1.32 1.26 1.29 1.38 … 1.27 1.23 1.33 1.35
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表6　粗さRについてCCD20の実験データR0及びσR=0.1のシミュレーションデータR2-1～ R2-30
No x1 x2 x3 R0 σR=0.1R2-1† R2-2† R2-3 R2-5 R2- … R2-27 R2-28 R2-29 R2-30
1 -1.68 0 0 5.01 4.94 4.97 5.03 4.86 4.83 … 4.89 5.01 5.01 5.00
2 -1 -1 -1 10.73 10.73 10.83 10.65 10.63 10.69 … 10.56 10.77 10.77 10.78
3 -1 -1 1 4.82 4.77 4.76 4.82 4.89 4.83 … 4.95 4.87 4.87 4.94
4 -1 1 -1 9.01 9.27 9.04 9.03 8.97 9.03 … 9.13 8.90 8.9 8.84
5 -1 1 1 2.09 2.05 1.96 1.92 2.09 2.03 … 2.05 1.87 1.87 2.22
6 0 -1.68 0 5.71 5.86 5.7 5.70 5.56 5.79 … 5.65 5.76 5.76 5.66
7 0 0 -1.68 20.3 20.29 20.33 20.18 20.23 20.20 … 20.16 20.26 20.26 20.27
8 0 0 0 4.27 4.40 4.25 4.35 4.20 4.33 … 4.24 3.99 3.99 4.32
9 0 0 0 5.71 5.81 5.48 5.65 5.77 5.69 … 5.72 5.76 5.76 5.65
10 0 0 0 3.72 3.62 3.76 3.62 3.71 3.72 … 3.64 3.82 3.82 3.72
11 0 0 0 3.56 3.69 3.49 3.67 3.51 3.64 … 3.37 3.66 3.66 3.63
12 0 0 0 3.26 3.32 3.46 3.21 3.22 3.43 … 3.43 3.38 3.38 3.25
13 0 0 0 7.56 7.47 7.35 7.53 7.56 7.54 … 7.59 7.62 7.62 7.62
14 0 0 1.68 9.95 9.96 10.12 10.01 9.97 9.98 … 9.85 9.78 9.78 10.02
15 0 1.68 0 2.51 2.42 2.4 2.47 2.56 2.46 … 2.63 2.49 2.49 2.41
16 1 -1 -1 10.3 10.25 10.42 10.14 10.25 10.28 … 10.14 10.33 10.33 10.32
17 1 -1 1 5.48 5.44 5.52 5.40 5.55 5.37 … 5.39 5.57 5.57 5.59
18 1 1 -1 7.39 7.36 7.38 7.38 7.38 7.26 … 7.36 7.24 7.24 7.32
19 1 1 1 2.85 2.96 2.76 2.81 2.86 3.00 … 2.72 3.00 3.00 2.70
20 1.68 0 0 1.28 1.15 1.23 1.25 1.42 1.39 … 1.22 1.24 1.24 1.25
図6　粗さRについてσR=0.1におけるCCD20の各実験Noのデータの散布図
 
- 7 - 
表 5 粗さRについてCCD20の実験データR0及び 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.05 のシミュレーションデータR1-1～R1-30
No 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥3 R0
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.05
R1-1 R1-2 R1-3 R1-4 R1-5 … R1-27 R1-28 R1-29 R1-30
1 -1.68 0 0 5.01 4.93 5.04 5.10 5.05 5.05 … 4.97 5.00 4.93 4.94
2 -1 -1 - 10.73 10.69 10.79 10.72 10.76 10.78 … 10.74 10.78 10.74 10.64
3 -1 -1 1 4.82 4.86 4.83 4.89 4.81 4.80 … 4.79 4.69 4.85 4.82
4 -1 1 -1 9.01 8.96 9.03 9.02 9.04 9.00 … 9.02 9.05 9.02 9.09
5 -1 1 1 2.09 2.07 2.05 2.01 2.10 2.10 … 2.04 2.10 2.03 2.04
6 0 -1.68 0 5.71 5.65 5.63 5.66 5.74 5.74 … 5.74 5.76 5.65 5.72
7 0 0 -1.68 20.3 20.26 20.31 20.40 20.39 20.34 … 20.29 20.23 20.33 20.24
8 0 0 0 4.27 4.32 4.3 4.29 4.21 4.35 … 4.27 4.26 4.31 4.19
9 0 0 0 5.71 5.73 5.69 5.73 5.64 5.59 … 5.79 5.63 5.74 5.74
10 0 0 3.72 .6 3.8 3.7 3.69 3.71 … 3.67 3.63 3.76 3.75
11 0 0 3. 3.56 3.59 3.55 3.54 3.52 … 3.43 3.52 3.5 3.55
12 0 0 0 3.26 3.19 3.28 3.17 3.29 3.19 … 3.29 3.23 3.17 3.27
13 0 0 0 7.56 7.53 7.5 7.56 7.51 7.58 … 7.53 7.52 7.6 7.6
14 0 0 1.68 9.95 9.89 9.92 10.09 9.92 9.95 … 9.96 9.95 9.92 9.93
15 0 1.68 0 2.51 2.54 2.4 2.57 2.54 2.58 … 2.52 2.59 2.54 2.49
16 1 -1 -1 10.3 10.23 10.28 10.25 10.35 10.20 … 10.29 10.29 10.32 10.32
17 1 -1 1 5.48 5.41 5.47 5.46 5.48 5.48 … 5.54 5.55 5.44 5.38
18 1 1 -1 7.39 7.42 7.43 7.34 7.36 7.46 … 7.35 7.49 7.31 7.33
19 1 1 1 2.85 2.84 2.9 2.82 2.92 2.76 … 2.86 2.91 2.85 2.88
20 1.68 0 0 1.28 1.22 1.32 1.26 1.29 1.38 … 1.27 1.23 1.33 1.35








































































パラメータ 平方和 自由度 F値 p値 判定
x1 14.80 2 9.47 0.003 *
x2 7.47 2 4.78 0.026 *
x3 13.77 2 8.81 0.003 *
x1…x1 0.21 1 0.26 0.621
x1…x2 4.52 1 5.78 0.031 *
x2…x2 0.29 1 0.35 0.565
x1…x3 0.54 1 0.67 0.428
x2…x3 0.21 1 0.25 0.624




















パラメータ 平方和 自由度 F値 p値 判定
x1 14.22 2 12.04 0.001 *
x2 9.02 3 5.09 0.015 *
x3 12.18 2 10.31 0.002 *
x1…x1 0.03 1 0.05 0.834
x1…x2 4.96 1 8.39 0.012 *
x2…x2 0.99 1 1.67 0.218 *
x1…x3 0.57 1 0.97 0.344
x2…x3 0.22 1 0.35 0.567
x3…x3 11.86 1 20.08 0.001 *
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表9　穴径L2-2の変数選択結果
パラメータ 平方和 自由度 F値 p値 判定
x1 16.32 3 8.02 0.003 *
x2 7.58 2 5.59 0.018 *
x3 18.48 3 9.08 0.002 *
x1…x1 0.02 1 0.03 0.867
x1…x2 3.25 1 4.78 0.048 *
x2…x2 0.15 1 0.20 0.661
x1…x3 1.15 1 1.70 0.215 *
x2…x3 0.285 1 0.40 0.538






































































































パラメータ 平方和 自由度 F値 p値 判定
x1 11.06 2 3.00 0.082 *
x2 17.30 1 9.38 0.008 *
x3 294.56 2 79.88 0.000 *
x1x1 7.57 1 4.11 0.062 *
x1x2 0.15 1 0.08 0.788
x2x2 2.57 1 1.44 0.252
x1x3 1.51 1 0.81 0.386
x2x3 0.07 1 0.03 0.857
x3x3 179.75 1 97.49 0.000 *
図13　R （σR=0.05） の各係数のp値


























パラメータ 平方和 自由度 F値 p値 判定
x1 11.74 2 3.57 0.058 *
x2 21.22 2 6.45 0.011 *
x3 295.32 2 89.75 0.000 *
x1x1 8.36 1 5.08 0.042 *
x1x2 0.18 1 0.10 0.754
x2x2 2.63 1 1.60 0.228 *
x1x3 1.64 1 1.00 0.337
x2x3 0.07 1 0.04 0.851
x3x3 179.11 1 108.86 0.000 *






















































































20と他より大きく，No.2 ,… 4 ,…16,…18についても
大きい傾向にある．これはx3すなわち超音波出
力が低水準であることが原因であると推測し
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